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LISTA DE ACRÓNIMOS  
 
AMO  Oscilación Atlántica Multi-decadal 
 (Atlantic Multi-decadal Oscillation) 
C3S Servicio de Cambio Climático de Copernicus 
(Copernicus Climate Change Service)  
CDO    Operador de Datos Climáticos (Climate Data Operator) 
CMEMS   Servicio de Monitorización Ambiental Marina de Copernicus  
(Copernicus Marine Environtment Monitoring Service) 
CuC   Corriente del Afloramiento Canario (Canary upwelling Current) 
ESA SST CCI  Agencia Espacial Europea Temperatura Superficial del Mar 
Inciciativa de Cambio Climático (European Space Agengy Sea 
Surface Temperature Climate Change Initiative ) 
EUMETSAT  Organización Europea para la Explotación de los Satélites 
Meteorológicos (EUropean organisation for the exploitation of 
METeorological SATellites) 
IC    Concentración de Hielo (Ice Concentration) 
NAO   Oscilación del Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation) 
NEMO  Núcleo para la Modelización Europea del Océano (Nucleous for 
European Modelling of the Ocean)  
NEMOVAR   Variación de NEMOVAR (Variation of NEMO(VAR)) 
NOAA  Administración Nacional de los Océanos y la Atmósfera (National 
Oceanic and Atmospheric Atministration) 
SST    Temperatura Superficial del Mar (Sea Surface Temperature) 
OSTIA  Análisis operacional de la Temperatura Superficial del Mar y 
Concentración de Hielo Marino (Operational Sea Surface 
Temperature and Sea Ice Analysis) 
PyPl    Índice de Paquetes de Python (Python Package Index) 







El presente estudio se centra en la caracterización de la frecuencia, la duración, la 
intensidad y la distribución espacial de las Marine Heat Waves (MHW) u olas de calor 
marinas en la zona de la cuenca canaria. Para lograrlo se han utilizados datos procedentes 
del reanálisis Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA) 
proporcionado por el Copernicus Marine Environtment Monitoring Service (CMEMS) 
(Good et al., 2020). A partir de datos de la temperatura superficial del mar (SST, por sus 
siglas en inglés) se ha aplicado la definición estandarizada de MHW dada por Hobday 
et al. (2016), donde se define una MHW como un evento discreto anormalmente cálido, 
que supera un umbral estacional (calculado a partir de un percentil, entre el 90 y el 99, 
sobre la serie temporal de SST), durante al menos 5 días consecutivos. En este estudio 
pionero en la cuenca canaria no se ha filtrado la influencia de moduladores climáticos de 
largo periodo sobre la serie original de los datos ni se ha realizado una caracterización 
estacional. Bajo esta premisa, para el promediado espacial del área de estudio se obtienen 
un total de 58 eventos registrados que, en promedio anual toman los valores de 1.487 ± 
0.24 eventos/año, con una duración de 18.688 ± 3.849 días/año y una intensidad media 
de 1.018 ± 0.026 °C/año. En cuanto a la distribución espacial de las propiedades que 
definen a las MHWs destaca una cantidad de hasta 2.5 eventos/año en la región de 
Madeira, una duración de los eventos de hasta 25 días/año en la región de canarias y unos 














 This research focuses on the caracterization of the frequency, duration, intensity 
and spatial distribution of Marine Heat Waves (MHW) in the Canary Basin. The data was 
obtained by reanalysis of the Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis 
(OSTIA) provided by the Copernicus Marine Environtment Monitoring Service 
(CMEMS) (Good et al., 2020). Based on gridded SST data, the estandard definition of 
MHW used in this research is given by Hobday et al. (2016), and defines a MHW as an 
anomaly warm discrete event, which overpasses a seasonal thresshold (obteined from a 
percentile that lies between 90 and 99, above the SST original series), during at least for 
5 consecutive days. In this pioneer study of the Canary Basin, the long term influnce by 
climatic modes on the SST data has not been taken into account and a seasonal 
caracterization has neither been performed. Under this considerations, for the spatial 
average of the study area we have obteined a total of 58 registred events that, in anual 
average take the values of 1.487 ± 0.24 events/year, with a duration of 18.688 ± 3.849 
days/year and a mean intensity of 1.018 ± 0.026 °C/year. In relation to the spatial 
distribution of the features that define a MHW, it points out a quantity up to 2.5 
events/year in the Madeira region, a duration of the events up to 25 days/year on the 

















El estudio de los fenómenos climáticos extremos ha recibido mucha atención en las 
últimas décadas, presumiblemente, por la cantidad y la magnitud de los impactos que 
pueden generar (Herring et al., 2015). Fenómenos sobre la corteza terrestre como los 
huracanes (Novlan & Gray, 1974) o los efectos sobre el tiempo atmosférico a escala 
regional por las oscilaciones Niño- Niña (Jinnian & Zenghao, 2000) son algunos de los 
primeros ejemplos. Más recientemente y en el medio marino, destacan estudios sobre 
fenómenos extremos como: eventos de afloramientos intensos (Benthuysen et al., 2016; 
Feely et al., 2008), eventos de desoxigenación (Stramma et al., 2010), y eventos 
anormalmente cálidos o fríos (Di Lorenzo & Mantua, 2016; Firth et al., 2011).  
El presente trabajo se enfoca en la descripción y el entendimiento de los eventos 
“anormalmente cálidos en el océano”, de ahora en adelante mencionados como Marine 
Heat Waves (MHW). Dicho término fue acuñado por primera vez por Pearce et al. (2011) 
para definir un evento anormalmente cálido en el litoral australiano, pero no fue hasta la 
publicación de Hobday et al. (2016) cuando las MHWs se empezaron a considerar como 
un fenómeno analizable a partir de criterios robustos y comparables. En los últimos años 
ha habido un interés creciente en el estudio de estos eventos (Figura 1), tanto por su 
relación con el clima como por sus distintas afectaciones sobre el medio, donde destacan 
los impactos sobre pesquerías (Mills et al., 2013), el blanqueamiento de corales (Hughes 
et al., 2018), las afectaciones sobre la biodiversidad y los cambios en las comunidades 
(Babcock et al., 2019; Smale et al., 2019), y los eventos de mortalidad en masa (Garrabou 
et al., 2009).  
El análisis de las MHWs ha tenido limitaciones importantes, en su mayoría 
relacionadas con las características de los datos disponibles, tales como series temporales 
de longitud insuficiente para establecer el régimen medio (inferiores a 30 años), y 
resoluciones temporales bajas para un proceso de variabilidad diaria (medias semanales 
o mensuales). Por lo tanto, con la aparición de nuevas bases de datos, conteniendo series 
temporales más largas y de mayor resolución temporal y espacial, cabe esperar un gran 










1.1 Características de la zona de estudio 
 
El área de estudio está ubicada entre 25°N - 35°N de latitud y 20°W - 5°W de longitud, 
incluyendo el archipiélago canario, el archipiélago de Madeira y la costa noroeste 
africana, más conocida en su conjunto como la cuenca canaria (Figura 2). La circulación 
oceánica superficial de la zona está caracterizada por la corriente de Azores (AzC) con 
dirección este en la parte más al norte y la Corriente Canaria (CC) con dirección suroeste 
(Mason et al., 2011). El conjunto de estas dos corrientes constituye el límite nororiental 
del giro subtropical del Atlántico norte, que continuaría al sur con la corriente ecuatorial 
con dirección oeste (Figura 2).  
La zona presenta procesos dinámicos mesoescalares particulares como los sistemas 
de afloramiento en la costa norteafricana causados por vientos Alisios de componente 
norte, que, al mismo tiempo, generan la corriente canaria de afloramiento (CuC, por sus 
siglas en inglés). Los eventos de afloramiento tienen una gran influencia sobre el campo 
de densidades de la zona, promoviendo interacciones entre las masas de agua presentes 
(Pelegrí et al., 2005). Pueden crear interacciones de mezcla o generar gradientes de 
densidad pronunciados que se traducen en contracorrientes o ramales que fluyen hacía 
aguas interiores, interactuando con la geomorfología de las islas y la CC generando los 
conocidos como sistemas de eddies, meandros y filamentos (Figura 2 y A1). Las figuras 
donde precede una letra en su numeración (e.g. Figura A1) se ubican en el anexo 
correspondiente a la letra que muestran. Tanto los afloramientos como los consecuentes 
eddies, meandros y filamentos están directamente correlacionados con procesos de 
anomalías térmicas locales además de importantes implicaciones ecológicas. Por ende, 
Figura 1 Recuento de publicaciones obtenidas con Google Scholar con los términos “marine heatwave” y “marine 
heat wave”. La primera barra concentra las publicaciones del 1990-1999. Figura extraída de Hobday et al. (2018). 
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sus propiedades tales como la intensidad del afloramiento, o si se generan eddies 
ciclónicos o anticiclónicos pueden ser factores determinantes en la formación de MHWs.  
Se trata de una región de importantes fluctuaciones en la dirección del viento donde 
destacan los ya mencionados vientos Alisios, generadores de episodios de afloramientos, 
y los vientos Siroco o Jaloque de componente este – sureste formadores de eventos de 
calima o polvo en suspensión procedente del desierto del Sahara principalmente. Los 
eventos de calima actúan como fertilizadores de las aguas nororientales de elementos 
traza como el hierro y suelen estar relacionados con episodios térmicos extremos en el 
archipiélago canario. Por otro lado, en otoño e invierno principalmente, los vientos del 
suroeste y oeste cargados de humedad son responsables de multitud de borrascas en la 
región.  
Al encontrarnos en latitudes subtropicales la estacionalidad juega un papel crucial en 
la fluctuación anual de la temperatura del aire y del mar, con las implicaciones 
consiguientes: en verano, destaca el desplazamiento hacia el litoral de la CC, la 
intensificación de los vientos Alisios, la estabilización del anticiclón de las Azores y la 
estratificación de las capas superiores del océano. Por otro lado, en invierno se produce 
el desplazamiento de la CC hacia Madeira, la debilitación de los vientos Alisios y la 
mezcla vertical de las capas superiores oceánicas (Laiz et al., 2012; Mittelstaedt, 1991; 
Stramma & Siedler, 1988).  
Entre las variaciones en el clima a escala interanual mediante moduladores climáticos, 
la oscilación del atlántico norte (NAO, por sus siglas en inglés) destaca por su papel 
crucial en la dinámica del área de estudio. La NAO es entendida como el sistema dipolar 
característico del campo de presiones del atlántico norte, y se representa mediante el 
índice NAO a partir del gradiente de la presión a nivel del mar entre Islandia y Azores 
bajo la definición de Hurrell (1995). Este modulador, está correlacionado en la zona de 
estudio con la posición y magnitud de los sistemas de vientos, con la intensidad del 
gradiente meridional de presión a nivel del mar y con los sistemas de precipitaciones, 
entre otros (Hurrell & Deser, 2009). La fase positiva de la NAO se relaciona con 
intensificaciones de los vientos Alisios, y, por lo tanto, también del sistema de 
afloramientos, lo que implica una disminución de la temperatura superficial del mar (SST, 
por sus siglas en inglés). Por el contrario, la fase negativa de la NAO implica menor 
intensidad de afloramientos, y, por lo tanto, un aumento de la SST favoreciendo la 
formación de MHWs (Cropper & Hanna, 2014).  
 
 






1.2 Definición de MHW 
 
La definición estandarizada de las MHWs aparece después de multitud de 
publicaciones con el tópico “Marine Heat Wave” donde cada una aplica su definición y 
parametrización particular en base a objetivos concretos, como ya ha ocurrido con 
muchos otros objetos de estudio (Hobday et al., 2016; Oliver et al., 2021). Este modus 
operandi acarrea diferentes problemas como son una falta de comparabilidad, de 
adaptabilidad e incluso de robustez en algunos casos.  
Con el objetivo de dar solución a la falta de criterios comunes y adaptando al 
medio marino la definición dada por Perkins y Alexander (2013) para las olas de calor 
atmosféricas, Hobday et al. (2016) definen las MHWs como eventos discretos 
anormalmente cálidos, que superan un umbral estacional (calculado a partir de un 
percentil, entre el 90 y el 99, sobre la serie temporal de SST), durante al menos 5 días 
consecutivos (Figura 3).  
Figura 2 Mapa de la zona de estudio. Representación esquemática de la dirección y sentido de la Corriente 
Canaria (CC), la Corriente de las Azores (AzC) y la corriente canaria de afloramiento (CuC).También se 
muestra el área de formación de afloramientos y las áreas de eddies más intensos según Sangrà et al. (2009). 
Elaborado con Ocean Data View (ODV) versión 5.3.0. 
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Una vez establecido el criterio de selección mediante una metodología 
determinada, estos autores proponen también un conjunto de variables robustas y 
relevantes para su estudio enfocadas a describir la duración, la intensidad y la frecuencia 
de los eventos. El conjunto de variables definidas en concepto y expresión matemática 
puede encontrarse en el Anexo B (Tabla B1). Al mismo tiempo, Hobday et al. (2018) 
proponen un sistema de clasificación de las MHWs mediante cuatro niveles (moderada, 
fuerte, severa y extrema) a partir de la relación de proporción entre la media climatológica 
y el umbral, tal y como se muestra en la figura B2. Esta categorización puede resultar 
muy útil para realizar comparaciones simplificadas entre estudios de distinta ubicación y 
periodo. Puede entenderse como un símil a la escala de Richter para terremotos o a la 
escala de Saffir-Simpson para huracanes.  
La formación de las MHWs está relacionada con un conjunto amplio de procesos 
físicos donde, según Holbrook et al. (2020), destacan:  
• Bloqueo por sistemas de altas presiones (Atmospheric Blocking): 
Caracterizados por una cobertura de nubes escasa, aumentando la 
insolación sobre la superficie del mar. Al mismo tiempo, se reduce el 
viento en superficie facilitando el calentamiento de la misma. También 
están relacionados con olas de calor atmosféricas y estas con las marinas 
retroalimentándose.  
• Pre-acondicionamiento atmosférico: Un invierno “cálido” reduce la 
transferencia de calor de las capas superiores de los océanos en dicha 
estación, manteniendo una superficie del mar lo suficientemente cálida 
para facilitar la aparición de MHWs en las subsiguientes estaciones.  
• Pre-acondicionamiento oceánico: Cambios en la posición y/o intensidad 
de la CC, ya sean de carácter estacional o interanual, y la formación en 
invierno de una capa de mezcla anormalmente superficial. Ambos 
procesos son capaces de predisponer un área concreta a sufrir una MHW 
sin necesidad de periodos anormalmente largos de transferencia de calor 
atmósfera-océano.  
• Modulación por oscilaciones climáticas y teleconexiones: Las 
oscilaciones climáticas son capaces de modular la duración, frecuencia e 
intensidad de las MHWs (Holbrook et al., 2019), ya sea de forma directa 
o por teleconexiones vía atmósfera u océano. Se relacionan directamente 
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con el comportamiento de procesos advectivos relacionados con ondas de 
Rossby y de Kelvin.  
En la figura 4 pueden visualizarse los principales procesos involucrados en la 
formación de MHWs con su escala espacio-temporal característica. La escala espacio-
temporal típica de las MHWs es, aproximadamente, de 10 a 1000 km en el espacio y con 
una duración de días a pocos años, como el evento anormalmente largo dado en el 



















Figura 3 y 4 (de izquierda a derecha) Representación esquemática del método de detección y variables principales. a) 
Umbral de referencia para un punto en el espacio y el tiempo b) Umbral y media climatológica para una serie anual y 
c) pico de calor no considerado como MHW (duración del evento < a 5 días), y MHW caracterizada por un inicio y un 
final (ts y te), una intensidad máxima (Imax), una intensidad media (Imean), una intensidad acumulada (Icum), y una tasa de 
crecimiento y decrecimiento (ronset y rdecline). Figura extraída de Hobday et al. (2016). Escala espacio temporal de las 
MHWs y los procesos físicos relacionados. En rojo los procesos de afectación local y sobre la capa de mezcla, en azul 
los procesos de escala regional y relacionados con índices climáticos, y, en verde, los procesos relacionados con 
teleconexiones. Figura extraída de Holbrook et al. (2019). 
 
 
 7  
1.3 Antecedentes 
 
El estudio de las MHWs en el Atlántico nororiental no ha tenido demasiada 
consideración. No existen eventos registrados en la literatura (Holbrook et al., 2019) ni 
una caracterización detallada de la zona propiamente dicha con datos de última 
generación. El conocimiento de las MHWs en la región de la cuenca canaria se limita a 
las caracterizaciones globales de Holbrook et al. (2019) y Oliver et al. (2018) que 
describen la cuenca canaria con una frecuencia de MHWs de 1.5 a 2.5 eventos por año, 
una intensidad media por evento relativa a la serie climatológica de 1°C a 2.5°C, y 
una duración media por evento de 10 a 15 días, aproximadamente.  
Como único estudio regional bajo la definición y metodología de Hobday et al. 
(2016), encontramos la publicación de Varela et al. (2021), en la que se evalúa la 
tendencia de los días anuales de MHW en la zona de afloramiento y aguas interiores entre 




El presente estudio se centra en la caracterización de la frecuencia, la duración, la 
intensidad y la distribución espacial de las MHWs en la zona de la cuenca canaria.  
Para lograr el objetivo principal, se proponen los siguientes objetivos específicos: 
• Realizar una caracterización climática de la SST en la zona de estudio 
mediante datos de reanálisis de alta resolución y escala espacio-temporal 
adecuada. Es decir, con una serie temporal de al menos 30 años y con valores 
medios diarios de SST.  
• Una vez descritos los factores climáticos, se pretende establecer una 
caracterización temporal de las MHWs y obtener así el régimen medio de las 
propiedades que definen las MHWs para toda el área de estudio y el periodo 
seleccionado. 
• Caracterizar espacialmente las MHWs a partir también de los resultados del 
primer punto, y describir las posibles relaciones de causalidad de sus 
propiedades con los fenómenos dinámicos particulares de cada subregión de 
la cuenca canaria.  
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2. MATERIAL Y MÉTODOS 
2.1 Datos OSTIA 
 
 Los datos de temperatura superficial elegidos para el presente estudio provienen 
del reanálisis “CMEMS OSTIA SST reprocessed analysis (SST-GLO-SST-L4-REP-
OBSERVATIONS-010-011)”, proporcionados por el Copernicus Marine Environtment 
Monitoring Service (CMEMS) (Good et al., 2020). Su desarrollo se ha realizado en la 
“Met Office”, como es conocido el servicio nacional de meteorología del Reino Unido, y 
desde su publicación en conferencia en 2007 (Stark et al., 2007) y su posterior publicación 
en revista (Donlon et al., 2012), ha sido usado en multitud de aplicaciones 
(e.g.(Balmaseda et al., 2013; Dee et al., 2011; Petch et al., 2020).  
El conjunto de datos mencionado, el Operational Sea Surface Temperature and 
Sea Ice Analysis (OSTIA), ofrece medias diarias en malla de SST, la concentración de 
hielo (IC), el error estándar de SST y una máscara continente-océano a escala global. 
Tiene una cobertura temporal desde 1981 hasta el presente, y una resolución espacial de 
1/20 ° en latitud y longitud. Se trata de un conjunto de datos alimentado por satélites y 
datos in situ (con boyas de deriva y fondeadas) que ha experimentado multitud de 
correcciones y actualizaciones, y las seguirá teniendo. Para estimar la calidad de los datos   
Worsfold et al. (2021) compararon los datos OSTIA con datos ARGO no utilizados en el 
análisis para el periodo disponible (2003-2019); obteniendo una diferencia media de 
0.0342°K y una desviación estándar de 0.4964°K para el Atlántico Norte. En la figura 5 
aparecen los valores medios de SST y la desviación estándar del reanálisis. Por otro lado, 
en la tabla 1 se muestran algunos de los parámetros principales que caracterizan el 
conjunto OSTIA y en el Anexo C se detalla el proceso de asimilación y análisis por parte 












 Reanálisis CMEMS OSTIA 
Periodo Octubre del 1981 hasta 1 año anterior al presente 
Resolución espacial 0.05° de latitud y longitud 
Entrada de datos 
satelitales (sensores y 
proveedores de los 
datos) 
ATSR, AVHRR-<7,9,11,12,14,15,16,17,18,19, MTA> 
(ESA SST CCI) 
SLSTR-A/B, AVHRR-19/MTA (C3S) 
GOES-13/16, METOP-A/B, SEVIRI (EUMETSAT) 
GMI, AMSR-2/E (REMSS) 
Entrada de datos in situ HadlOD (boyas de deriva y fondeadas) 
Sistema de análisis  El sistema de reprocesamiento OSTIA está basado en un 
sistema operacional de instantes cercanos al presente o 
NRT (Near Real Time) en inglés. 
Profundidad del análisis SST fundamental o Fundation SST en inglés (libre de 
variabilidad diaria). Temperatura de la capa subsuperficial 
del océano justo antes del amanecer, establecido a las 
05:00 a.m.  
Tabla 1 Algunas generalidades importantes de los datos OSTIA. La cobertura temporal y espacial, los sensores de 
satélite utilizados y las instituciones implicadas, donde destaca la presencia de la ESA y la NOAA, y especificaciones 
del análisis. Tabla traducida de Worsfold et al. (2021) 
Figura 5 (a) SST media, e (b) incertidumbre (desviación estándar) en el procesamiento de los datos. Figuras 
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2.2 Tratamiento de los datos OSTIA  
 
De acuerdo con el marco espacial del apartado 1.1 y la definición del apartado 1.2, se 
ha procedido al estudio de las MHWs. En primer lugar, se les ha aplicado a los datos un 
código de detección, que discierne las MHWs en una serie temporal y, posteriormente, se 
han calculado los parámetros que se listan en la tabla B1. Tanto las variables calculadas 
como las estimadas han sido representadas en un dominio espacial para poder estudiar su 
distribución geográfica, y en el dominio temporal para conocer en detalle los eventos 
dados en un área promediada. 
El Código de Detección, Análisis y Visualización (CDAV) ha sido proporcionado y 
asistido personalmente por Eric Oliver de la Universidad de Dalhousie (Nueva Escocia, 
Canadá) y puede encontrarse en formato de código abierto en: 
- https://github.com/ecjoliver/marineHeatWaves 
- https://github.com/ecjoliver/Global_MHW_Trends  
- https://github.com/ecjoliver/MHW_Drivers 
Estos códigos fueron utilizados para Hobday et al. (2016), Holbrook et al. (2019) y 
Oliver et al. (2018), y han asentado un código replicable y adaptable para el estudio de 
las MHWs en un consenso común para cualquier periodo y lugar. Por otro lado, todo el 
código empleado en el presente trabajo, desde la obtención de los datos, a las 
modificaciones y actualizaciones del código de E. Oliver puede encontrarse publicado en:  
-  https://github.com/LluisCastrillo/TFG--Marine-Heat-Waves  
En el pre-tratamiento, al obtener los datos primarios hubo que corregir un error 
puntual del eje temporal y se realizó con el software Climate Data Operator (CDO). El 
resto del trabajo está realizado íntegramente en Python, un lenguaje de programación 
versátil y multiplataforma de código abierto. Para poder trabajar con el CDAV fue 
necesario actualizar algunos paquetes, incorporando algunos nuevos y, por ende, 
modificar algunas partes. Todo ello, integrando una combinación de versiones de 
softwares y paquetes compatibles entre ellos. Mencionando los más destacados esta labor 
concluyó con las versiones Python 3.8.9, PyPl 21.1.1 (instalador de paquetes), Basemap 
1.2.1 para la visualización geográfica y Matplotlib 3.4.1 para la visualización gráfica.  
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El siguiente paso consistió en adaptar y/o filtrar la gran cantidad de código disponible 
en el CDAV a la escala espacial y de detalle que pretende el presente estudio. Cabe 
destacar que el CDAV fue desarrollado en trabajos publicados en revistas de primer orden 
por lo que estamos ante herramientas muy robustas y complejas. Entre las partes del 
CDAV no utilizadas se encuentra la aplicación de modelos numéricos para contrastar la 
significancia de las tendencias, modelos climáticos para alargar las series temporales, 
análisis de sensibilidad, estudios de correlación, etc. Un cambio importante en el código 
elaborado para el presente trabajo se dio en un punto donde el CDAV de E.Oliver recurre 
a un software externo para un paso intermedio (Matlab), por lo que hubo que crear ese 
código en Python para integrar el conjunto del script.  
 
2.2.1 Método de detección y análisis 
 
Para la detección de los eventos se ha calculado la serie climatológica, entendida 
como la serie anual de los valores diarios normales, y el umbral estacional como la serie 
anual del percentil 90 normal diario, y en este caso, suavizada con una media móvil 31 
días (Figura 6B y tabla B1). Posteriormente, para los datos de la serie original que toman 
valores por encima del umbral se les ha aplicado la condición mínima de duración de 5 
días admitiendo gaps de hasta 2 días. Es decir, 6 días consecutivos de la serie original por 
encima del umbral estacional, 2 días por debajo, y consecutivamente 3 días más por 
encima se considera como un único evento de 11 días de duración; una explicación 
técnica más detallada puede leerse en Hobday et al. (2016). Una vez identificados los 
eventos discretos, se han calculado los parámetros de duración, intensidad y frecuencia.  
Un apunte importante es que los valores medios calculados son un promedio de 
promedios. Es decir, el valor medio de duración, por ejemplo, no es la suma de la duración 
de todos los eventos entre el número de eventos, sino que es la suma del promedio de 
duración de los eventos de cada año dividido entre el número de años con eventos. Está 
metodología tiene diferentes implicaciones en la naturaleza matemática del resultado 
final, pero, en cualquier caso, es la idónea para este estudio debido a que es un dato muy 
representativo de la evolución temporal del parámetro. Ya que pone el foco en valores 
anuales más que en el número de eventos; que pueden ser muy dependientes del percentil 
escogido en el proceso de detección.  
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2.2.2 Modelo de regresión lineal múltiple 
 
Para la estimación de las tendencias se han aplicado modelos de regresión múltiple, 
los cuales asumen las hipótesis de no colinealidad entre las variables, la homocedasticidad 
de los residuos, la normalidad de los datos y la linealidad de la variable dependiente 
(Granados, 2016).  
    𝑦𝑗 =  𝛽𝑖𝑋𝑖 𝑗 + 𝑒 
El modelo toma la siguiente expresión donde “y” es la variable independiente, beta el 
estimador parcial para cada variable independiente, “X” la matriz de predictores y “e” el 
error del modelo. En el caso de este estudio la matriz de predictores consiste en dos 
columnas, la primera entera de unos para estimar la media y la segunda con la serie de 
datos temporales. Por lo tanto, la estimación de la tendencia consistiría en una regresión 
lineal simple. Entonces, no puede haber colinealidad entre variables puesto que solo hay 
una. Por otro lado, la homocedasticidad y la normalidad se asumen en esta primera 
aproximación.   
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El área de estudio ha sido analizada mediante los datos OSTIA para la serie temporal 
del 16 de octubre del 1981 hasta el 31 de diciembre del 2019. Muestra una distribución 
media de SST en un rango de 16°C a 23°C aproximadamente, con valores mínimos en 
toda el área de afloramiento y máximos al suroeste del archipiélago canario (Figura 6A). 
La serie climatológica y el umbral estacional para el área promediada toman valores 
extremos en el mes de octubre y de marzo. Con valores de 23°C y 24°C, y 18°C y 19°C 
respectivamente (Figura 6B). Por lo tanto, en los meses de octubre y de marzo donde 
encontramos los valores extremos y el rango más amplio entre ambas series, podemos 
esperar una mayor variabilidad térmica y en el caso de darse MHWs, serán más intensas 
relativas a la serie climatológica. Ya que la diferencia entre el valor medio y el umbral es 
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Con valores medios anuales (Figura 6A) y estacionales (Figura D1) siempre más bajos 
en el área de afloramiento podemos inferir de que esta presenta actividad durante todo el 
año. Por otro lado, observando los valores medios de SST en verano (Figura D1) se 
detecta el acoplamiento entre el campo de SST del océano abierto subtropical y el campo 
del propio afloramiento. Donde en otoño podemos apreciar como estos acoplamientos se 
homogenizan y maximizan (Figura D1). Si nos fijamos en la figura 6B la transición entre 
el valor máximo y el mínimo es de 5 meses mientras que del mínimo al máximo es de 7 
meses. Probablemente este comportamiento irregular venga determinado por la escala 
espacio-temporal típica, la magnitud y la estacionalidad de los fenómenos implicados en 
la transferencia de calor atmósfera-océano.  
Aunque en este primer estudio no se ha discernido los eventos por estaciones, en 
relación con las figuras 6B y D1 cabría esperar patrones estacionales relevantes en las 
propiedades de las MHWs. Por un lado, según los valores de la serie climatológica y el 
umbral estacional, lo más probable es que la intensidad absoluta de los eventos 
primaverales sean los menos intensos y los otoñales los que más (Figura 6B). Mientras 
que para las estaciones de transición habría que estudiarlas con más detalle antes de 
realizar suposiciones. Al mismo tiempo, como ya se ha dicho, también en otoño y en 
primavera cabe esperar los eventos con mayores intensidades medias relativas a la serie 
climatológica, ya que muestran el mayor rango de temperatura entre el valor medio y 
Figura 6 A) Valores promediados de la SST para toda el área de estudio y la serie temporal completa del 1981 al 2019, y B) 
Ciclo estacional medio o serie climatológica (azul) y umbral estacional calculado a partir del percentil 90 (verde). Han sido 
calculados a partir del promedio espacial de la zona de estudio y es representativo de toda la serie temporal. El eje temporal 
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umbral (Figura 6B). Por otro lado, los parámetros como la duración, la frecuencia, o las 
tasas de crecimiento y decrecimiento pueden estar directamente correlacionados con la 
estacionalidad, y esta, con fenómenos físicos de formación de MHWs particulares 
(Apartado 1.2).  Por ello, considerar el factor estacional para futuros estudios es 
imprescindible para comprender como, cuando y donde se forman las MHWs. 
 
3.1  Caracterización temporal 
 
Para describir la evolución temporal de los datos y definir el régimen general de las 
MHWs, se ha aplicado el código de detección y análisis sobre la serie temporal obtenida 
a partir del promedio espacial de toda el área de estudio.  
Bajo esta premisa, se han detectado un total de 58 eventos que, en promedio, se 
caracterizan con los valores mostrados en la tabla 2 y 3. La importancia o impacto relativo 
de los valores obtenidos dependerá del enfoque que se le quiera dar, pero, en cualquier 
caso, comparando los resultados con los estudios globales de Holbrook et al. (2019) y 
Oliver et al. (2018) podemos decir que:  
- La zona de estudio muestra una frecuencia media de 1.487 ± 0.24 eventos por año 
en sintonía con los estudios globales. Se demuestran un rango de valores de 0 a 5 
eventos por año que se traducen en una desviación estándar relativamente alta de 
1.5 eventos.  
 
- La duración de los eventos promediada en cálculos globales es de 10 a 15 días y 
en nuestro estudio toma un valor de 18.688 ± 3.849 días. Aunque con un valor 
anual máximo de 75 días de duración cercano a las tres desviaciones estándar 
sobre la media, habría que valorar la posible influencia sobre el valor medio por 
parte de eventos atribuibles al error aleatorio. Los días totales de MHWs al año 
recibe la misma interpretación con un valor medio de 31.077 ± 6.155 días por año 
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- La intensidad media se ubica en un rango de 1.5°C a 2.5°C en el Atlántico 
nororiental en una escala de 0°C a 5°C en término global, aunque según nuestros 
resultados presenta una intensidad considerablemente baja de 1.018 ± 0.026°C de 
anomalía. Un caso más particular es el de la intensidad máxima. Esta toma un 
valor medio anual de 1.258 ± 0.044°C con una desviación estándar baja de 0.2°C 
por lo que en general presenta poca variabilidad. Pero encontramos un año 
singular de 2°C de intensidad máxima que se ubica cercano a las cuatro 
desviaciones estándar sobre la media.  
 
 
Observando los valores de intensidad relativos a la media climatológica y al 
umbral (Tabla 2 y 3), se demuestran diferencias relativamente pequeñas entre los valores 
medios y máximos de aproximadamente 0.3°C; hecho que se traduce en desviaciones 
típicas promedio también bajas de 0.138°C. Al mismo tiempo, como en la tabla 2, los 
parámetros descriptores secundarios de la tabla 3 también muestran síntomas de la 
presencia de eventos anómalos entre las MHWs valga la redundancia. Los parámetros de 
intensidades relativas al valor umbral muestran claramente estos “síntomas” con valores 
anuales máximos de hasta 4 desviaciones estándar sobre el valor promedio (e.g. la 
intensidad media relativa, con un valor medio de 0.235°C, desviación estándar de 0.098°C 
y un evento máximo de 0.6°C, tabla3).  





Frecuencia [eventos/año] 1.487 ± 0.24 1.51  [0,5] 
     
Días totales de MHW [días/año] 31.077 ± 6.155 38.468 [0,132] 
Duración de los eventos [días/año] 18.688 ± 3.849 18.86 [5, 75] 
     
Intensidad Media [°C/año] 1.018 ± 0.026 0.128 [0.8, 1.5] 
Intensidad Máxima[°C/año] 1.258 ± 0.044 0.218 [0.9, 2] 
Intensidad Acumulada [°C días/año] 19.59 ± 3.394 16.63 [5, 78] 
Tabla 2 Parámetros principales para la caracterización de las MHWs. Régimen medio con su error estándar, 
desviación estándar de la media y rango de los valores medios según los datos OSTIA para la serie del 1981 al 
2019. Los parámetros de intensidad son relativos a la media climatológica.  
 
 







Entre los 58 eventos registrados en este estudio, podemos destacar 2 eventos como 
anómalos en cuanto a duración e intensidad acumulada, y a intensidad media y máxima, 
respectivamente (Figura D2). Estos eventos, pueden ser considerados como los 
responsables del aumento en la desviación estándar y de los valores máximos anuales 
registrados en los parámetros de las tablas 2 y 3, donde destacan los valores anuales 
máximos de duración (75 días), días totales de MHWs (132 días), intensidad media 
(1.5°C), intensidad máxima (2°C) e intensidad acumulada (78°C días) (Tabla2). 





Intensidad Media relativa[°C/año] 0.235 ± 0.02 0.098 [0.08, 0.6] 
Intensidad Media absoluta[°C/año] 21.989 ± 0.339 1.66 [18.7, 23.8] 
     
Variación de la Intensidad [°C/año] 0.138 ± 0.01 0.05 [0.04, 0.3] 
Variación de la Intensidad relativa[°C/año] 0.137 ± 0.01 0.05 [0.04, 0.28] 
Variación de la Intensidad absoluta[°C/año] 0.198 ± 0.021 0.104 [0.07, 0.52] 
    
Intensidad Máxima de los 
máximos[°C/año]   
1.476 ± 0.069 0.336 [0.9, 2.2] 
Intensidad Máxima relativa[°C/año]  0.475 ± 0.04 0.198 [0.2, 1.1] 
Intensidad Máxima absoluta[°C/año] 22.214 ± 0.342 1.678 [18.9, 24.2] 
     
Intensidad acumulada total [°C días/año] 
  
32.473 ± 6.416 40.1 [0, 142] 
   
Tasa de crecimiento [(°C /días) /año] 0.092 ± 0.01 0.048 [0.03, 0.21] 
Tasa de decrecimiento [(°C /días) /año] 0.102 ± 0.01 0.048 [0.01, 0.22] 
Tabla 3 Parámetros secundarios para la caracterización de las MHWs. Régimen medio con su error estándar, desviación 
estándar de la media y rango de los valores medios según los datos OSTIA para la serie del 1981 al 2019. Los parámetros 
con la etiqueta “relativa” son relativos al valor umbral. El conjunto de valores de “variación de la Intensidad” se refiere 
a la desviación típica en cuanto a intensidad de los eventos. El parámetro “Intensidad Máxima de los máximos” tiene 
en cuenta los eventos máximos de cada año. La distinción entre “Intensidad Acumulada” de la tabla 2 y la total radica 
en que la primera está referenciada por evento y la total respecto al año; sería un símil con “Duración de los eventos” 
y “Días totales de MHW” respectivamente. La tasa de crecimiento y la de decrecimiento están referenciadas según el 
instante inicial de la MHW, el instante máximo y el instante final.  
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Tabla 4 Parámetros descriptivos de los 2 eventos extremos registrados para la serie del 1981 – 2019.  
En primer lugar, el evento de máxima duración e intensidad acumulada presenta 
unos valores completamente anómalos de 137 días de duración y 134.9°C·días de 
intensidad acumulada (Tabla 4). Paradójicamente, el valor máximo absoluto es más bajo 
que el medio absoluto (19.3°C frente a 20°C) debido a que la variable “Intensidad 
Máxima” determina el punto máximo relativo a la serie climatológica mientras que la de 
“Intensidad Media” lo establece según el evento. Por otro lado, las tasas de crecimiento 
y caída son muy bajas acordes con un evento muy largo y poco intenso, siendo estas 
visibles gráficamente en la figura 7 y numéricamente en la tabla 4. El evento anómalo en 
cuanto a intensidad máxima y media presenta una tasa de crecimiento de un orden de 
magnitud mayor que en el caso anterior (0.074°C/día) e intensidades absolutas de 3°C 
por encima (Tabla 4). En ambos casos destacan duraciones de los eventos por encima del 
valor medio de 18.688 ± 3.849 días, y, si nos fijamos en la figura 7, vemos como estos 
eventos extremos se encuentran ubicados en un periodo longevo de continua anomalía 
positiva respecto a la media climatológica. 
El evento extremo de 137 días entre el año 2009 y 2010 coincide en el tiempo y 
en el espacio con el fenómeno descrito por Hu et al. (2011). Estos autores describen un 
fenómeno dado entre el verano del 2009 y del 2010 de una persistente anomalía positiva 
en el atlántico norte de un año de duración; la cual la atribuyen a la influencia de la ENSO 
amplificada por una fase NAO negativa extrema y persistente. Fenómeno el cual encaja 
perfectamente con lo observado en este estudio.  
 
 
Evento de máxima duración e 
intensidad acumulada 
Evento de mayor intensidad 
máxima y media 
Fecha 17/11/2009 – 02/04-2010 23/07/2004 – 09/09/2004 
Tasa de crecimiento [°C/día] 0.006 0.074 
Tasa de caída [°C/día] 0.018 0.046 
Int. Máxima absoluta [°C] 19.260 24.470 
Int. Máxima [°C] 1.321  2.210  
Int. Media absoluta [°C] 19.968 23.894 
Int. Media [°C] 0.98  1.51  
Int. Acumulada [°C días] 134.92  73.971  
Duración [días] 137  49  
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Por otro lado, aunque no se han encontrado referencias específicas que expliquen 
el origen del evento de máxima intensidad del 2004, hay un conjunto de factores que 
podrían darle explicación. En primer lugar, este evento extremo forma parte de una 
anomalía positiva de 6 meses (Figura 7), por lo que podríamos pensar en una explicación 
similar a la anterior. Es cierto que existe un índice ENSO positivo en el 2004, pero este 
no presenta un contraste positivo-negativo que genere inestabilidades importantes 
(Ortega, 2013), y el índice NAO apenas muestra actividad para esas fechas (Ver: NAO 
INDEX). Por ello, no queda del todo claro el origen de los 6 meses de anomalía. En cuanto 
a la magnitud de la intensidad máxima del evento, todo apunta a la interacción directa 
con olas de calor atmosféricas. De hecho, entre el 23 de julio y el 26 de agosto del 2004, 
en el archipiélago canario se registraron 4 olas de calor, acumulando un total de 16 días. 
Entre ellas, destaca especialmente la ola de calor del 23 al 29 de julio, con una duración 
de 7 días, una intensidad absoluta de 36.2°C y una anomalía térmica de 6.9°C que se sitúa 
como la segunda más alta de la serie del 1976 al 2015 (AEMET, 2015). Entre los impactos 
biológicos derivados de este evento encontramos una proliferación masiva de la 
cianobacteria diazotrófica Trichodesmium erythraeum en el mismo mes de agosto del 
2004 (Ramos et al., 2005). Y, según Clemente et al. (2011), consideran el evento del 2004 
como el posible detonante en la expansión y detección de Millepora sp. en canarias.   
En definitiva, el evento del 2004 puede considerarse como un evento extremo 
iniciado y condicionado por el tren de olas de calor vividas en la región del archipiélago 
canario, con unos impactos biológicos de magnitudes destacables, y donde no queda claro 
el origen de la anomalía persistente. 
 
 














El análisis interanual de las variables de frecuencia y días totales de MHWs 
parecen mostrar diferencias de largo periodo (Figura 8). Aparece un primer periodo del 
1981 – 1994 con una media de 0.38 eventos/año, un segundo periodo del 1995 – 2006 
con un valor medio de 2.64 eventos/año y un tercer periodo del 2007 - 2019 con un 
número medio de 2.00 eventos/año (Figura 8B). Comparando los resultados con 
fenómenos atmosféricos correlacionados, se valoran la frecuencia y los días totales de 
ciclones tropicales por año en el atlántico norte (5° a 25°N, 90° a 20°W) por estar 
directamente correlacionados con la SST (Lighthill et al., 1994), y los días totales de olas 
de calor atmosféricas por año en la región mediterránea,  correlacionadas con las MHWs 
mediante la interacción atmósfera-océano y con nuestra zona de estudio por teleconexión 
(Holbrook et al., 2019; Oliver et al., 2018).  
Figura 7 Visualización gráfica de los eventos anómalos. El evento de máxima duración e intensidad acumulada, y el 
evento de mayor intensidad máxima y media; de arriba abajo. En negro la serie de datos original, en verde el umbral 
estacional y en azul la media climatológica. La coloración de las MHWs es en función de la duración en el primer caso 
y la intensidad máxima en el segundo; en rojo el evento máximo.   
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Según los resultados de Webster et al. (2005) también se detecta un aumento 
medio de 3 ciclones por año y un aumento medio aproximado de 30 días totales de 
ciclones por año a partir de mediados de los 90 respecto a la década del 85-95. Aunque 
como la serie temporal es hasta el 2005 no se puede comparar nuestra última década. 
Evaluando la sincronía de los años máximos y mínimos, a partir de los datos disponibles 
no parece haber una relación cronológica causa-efecto entre las años máximos y mínimos 
de eventos de ciclones tropicales en el atlántico norte y de MHWs en la cuenca canaria, 
aunque esto podría cambiar si se analizarán ambos fenómenos en la misma región.  Por 
otro lado, según los resultados de Perkins et al. (2012) en el Mediterráneo, también se 
demuestra un aumento de olas de calor en la década del 95 – 05 respecto a la anterior, 
pero dentro de una tendencia que va desde los años 90 hasta el final de la serie por lo que 
no se aprecia un comportamiento decenal. En este estudio, si parece haber cierta sintonía 
entre los años de mayor número de eventos de MHWs en la cuenca canaria y los de olas 
de calor atmosféricas en la región mediterránea; corroborando la posible interacción entre 
ambos fenómenos o la relación común de ambos con procesos físicos de escala espacio-
temporal de largo periodo.  
Este posible comportamiento decenal observado en el número de eventos medio 
tanto en las MHWs en la cuenca canaria, como en los ciclones tropicales en el atlántico 
norte (Webster et al., 2005), parece indicar la presencia de un modulador de largo periodo 
que causa un efecto en el número de eventos por año en una gran extensión espacial. Entre 
las oscilaciones climáticas conocidas surge como candidata a generar esta variabilidad la 
denominada AMO, también conocida como la oscilación atlántica multidecadal, y 
entendida como la ciclicidad natural de la variación de la SST en un periodo de 60 a 80 
años. Aunque también, los años de mayor número de MHWs registrados (1997, 2003 y 
2006) coinciden con años de transición Niño – Niña y/o NAO positiva - negativa, por lo 
que la ENSO vía teleconexiones y la NAO por forzamiento atmosférico podrían estar 
jugando un papel determinante como ya indicó Holbrook et al. (2019).  
Posiblemente estos tres moduladores también estén causando efectos sobre los 
días totales de MHW (Figura 8A) y los demás parámetros, pero su visualización resulta 





 21  
 
Por otro lado, sorprende la poca cantidad de eventos registrados en el primer 
periodo de la serie del 1981 – 1994 (Figura 8). Este hecho podría hacernos plantear si los 
datos son “suficientemente buenos”, ya que la cantidad de datos para los análisis de la 
SST son menores en los primeros años. Y, al mismo tiempo, para estos primeros años no 
hay una validación con bases de datos externas al análisis, ya que no hay bases disponibles 
(Good et al., 2020). En cualquier caso, por ahora no hay motivos suficientes para 
desestimar los datos utilizados.  
Finalmente, utilizando la clasificación por categorías propuesta por Hobday et al. (2018) 
y según el conjunto de resultados obtenidos en las tablas 2 y 3 parecen coherentes los 
resultados demostrados en la tabla 5. Donde se obtiene un predominio abrumador (96% 
de los días de MHW) de eventos con carácter moderado con algunos episodios fuertes 
(Apartado 1.2 y figura 2B).  
 
 Moderada Fuerte Severa Extrema 
Días 1154 43 0 0 





Figura 8 A) Días totales de MHW por año y B) frecuencia de eventos por año.  
Tabla 5 Número de días y porcentajes relativos clasificados en función del sistema categórico 
presentado en el apartado 1.2 y figura B2 
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3.2  Caracterización espacial 
 
Analizando la distribución espacial de las propiedades que definen a las MHWs por 
cuadrante suroccidental nos referimos a la región del archipiélago canario, y por 
cuadrante noroccidental a la del archipiélago de Madeira.  
La cantidad de eventos registrados en la zona de estudio muestra un valor medio anual 








Se observa un rango temporal medio por año de 5 a 25 días de duración, donde los 
eventos más duraderos se encuentran en las aguas interiores del cuadrante suroccidental 
(figura 10A). En promedio, se demuestra una cantidad de 19 a 31 días de MHW en cada 
punto por año (figura 10B) con valores máximos en el archipiélago canario y 
especialmente en el área de formación de eddies más intensos (Sangrà et al., 2009).  
Figura 9 Distribución espacial del número de eventos medio por año.  
A B 
Figura 10 A) Distribución espacial de la duración media de los eventos y B) los días anuales 
medios de MHW.  
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Respecto a los valores de intensidad, se detectan máximos generalizados de intensidad 
media, máxima y acumulada anual en la costa africana relativos a la serie climatológica 
(Figura 11). Aunque el cuadrante suroccidental toma también valores altos de intensidad 
acumulada. Entonces, el evento promedio anual presenta mayor intensidad acumulada en 
el cuadrante suroccidental (Figura 11C), mientras que el área del afloramiento canario 
presenta mayor intensidad acumulada en promedio anual (Figura 11D).  
 En la tabla 6, a modo de sumario se recogen los rangos medios aproximados de 
las variables visualizadas en las figuras 9, 10 y 11. Mediante esta tabla se pretende una 
comparación descriptiva entre las subregiones mencionadas en párrafos anteriores. 
• El cuadrante noroccidental se caracteriza por tener un rango térmico anual de 
17°C a 23°C aproximadamente (Figura D1) y un predominio de eddies ciclónicos 
especialmente en la vertiente norte de Madeira (Sangrà et al., 2009) que favorecen 
la mezcla vertical y el afloramiento de aguas de capas intermedias dificultando la 
formación de episodios cálidos. Las MHWs en la región de Madeira presentan 
A B 
D C 
Figura 11 Distribución espacial media anual de la A) Intensidad media, B) Intensidad Máxima, C) Intensidad 
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una frecuencia anual media entre 1.5 y 2.5 eventos, con una duración media de 
hasta 17 días y una intensidad media que no supera los 1.6°C. El comportamiento 
de las MHWs y las características de la zona parecen indicar que los principales 
mecanismos de formación de MHWs podrían ser los aportes térmicos anómalos 
de aguas interiores del gran giro subtropical, por ejemplo. Aunque habría que 
estudiar las tasas de crecimiento y decrecimiento, y los periodos de anomalía 
positiva para desestimar los moduladores climáticos como principal factor. Otra 
posibilidad que no queda descartada es la influencia de los eddies anticiclónicos. 
Que, aunque no son predominantes en la zona, su presencia puntual podría ser 
determinante.  
 
• El cuadrante suroccidental presenta entre 1 y 2 eventos al año, de una duración 
promediada de hasta 25 días que se traducen en hasta 31 días de MHWs al año. 
La región suroeste del archipiélago canario se caracteriza por presentar una masa 
de agua cálida cuasi permanente que oscila entre 21°C y 24°C (Figura 6A y D1), 
y eddies intensos de naturaleza anticiclónica (Sangrà et al., 2009) que favorecen 
la subducción de las aguas cálidas superficiales transportando parte del calor en 
profundidad. Según las propiedades de las MHWs de la zona y las características 
mencionadas, parece una zona sin especial propensión a la formación de MHWs. 
Ya que es una zona de aguas generalmente cálidas con un sistema de eddies 
predominantemente anticiclónicos con capacidad de mantener las temperaturas 
estables. La duración promedio de hasta 25 días probablemente implique un 
periodo de anomalía mayor. Lo que invita a pensar en una posible correlación 
directa entre la NAO como modulador climático interanual y la formación de 
MHWs en la zona; y posiblemente también con algún factor de pre-
acondicionamiento estacional. Los valores de intensidad promedio de la tabla 6 
pueden parecer bajos, pero, en cualquier caso, reflejan que se trata de una zona 
con poca variabilidad térmica, y hay que tener en cuenta que probablemente tome 
los valores absolutos más altos, ya que tiene el mayor valor medio.  
Otra posibilidad plausible podría ser la de una correlación directa entre los 
eventos de MHWs y eddies anticiclónicos de propiedades o periodos concretos. 
La escala espacio-temporal típica de ambos fenómenos comparten nicho, y un 
giro anticiclónico con un gradiente vertical de densidad muy acusado no es capaz 
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Tabla 6 Rango predominante de las variables analizadas en distribución espacial en función de las subregiones “Cuadrante 
noroccidental”, “Cuadrante suroccidental” y “Área de afloramiento”. Nótese que los parámetros de intensidad son relativos 
a la serie climatológica.  
de generar subducción, por lo que el agua del centro del giro se “estanca” y 
calienta.  
• El área de afloramientos muestra una gran variabilidad térmica (Figura D1) fruto 
del propio afloramiento de aguas subsuperficiales frías y los aportes cálidos de 
aguas oceánicas sobre todo en latitudes bajas. Los eventos se caracterizan por ser 
numerosos (de 2 a 2.5 eventos anuales), muy cortos (de 5 a 13 días) y con 
intensidades muy altas respecto a las demás regiones (Tabla 6). La duración de 
los eventos y la variabilidad térmica de la zona parece indicar que el mecanismo 
formador de MHWs son fenómenos de pequeña escala espacio-temporal como 
serían los propios pulsos del afloramiento. También la NAO puede tener 
influencia indirecta condicionando la actividad del afloramiento y determinar así 
el momento oportuno para su formación. En cualquier caso, el área de 
afloramiento requeriría un estudio más minucioso, ya que si la intensidad, la 
posición y/o los periodos de afloramiento están variando o variarán en una escala 
de tiempo corto de forma relevante debido al cambio climático, tal y como 
apuntan autores como Sydeman et al. (2014); la aplicación de modelos es 
imprescindible para su análisis. Los valores de intensidad extremos visibles en la 
tabla 6 reflejan la gran variabilidad térmica de la zona. Teniendo en cuenta que 
son valores relativos a la serie climatológica y que el área de afloramiento toma 
valores medios de SST más bajos (Figura 6A), los valores de intensidad absolutos 























total [°C días] 
Cuadrante nor-
occidental (Madeira) 
[1.5, 2.5] [9, 17] [23, 27] [1, 1.6] [1.5, 2.5] [10, 20] [30, 40] 
Cuadrante sur-
occidental (Canarias) 
[1, 2] [15, 25] [27, 31] [1, 1.6] [1.5, 2.5] [15, 35] [30, 45] 
Área de afloramiento 
(Litoral norte africano) 
[2, 2.5] [5, 13] [23, 27] [1.6, 2.2] [2.5, 3.5] [20, 25] [50, 60] 
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3.3 Evaluación de las tendencias 
 
Como estudio complementario, se valoran las tendencias de carácter climático con 
el fin de esclarecer posibles objetos de estudio en el futuro. Observando los valores de 
tendencia obtenidos en la tabla D1, se demuestran cuatro parámetros con tendencias 
significativas para toda el área promediada. Los días totales de MHW por año muestran 
una tendencia media de aproximadamente 14 días por década lo que resulta un dato 
relevante por encima de los valores dados por Varela et al. (2021) de 6.70 ± 0.44 días en 
la zona de afloramiento y de 12.35 ± 0.23 días en aguas abiertas. Al mismo tiempo, se 
demuestran tendencias positivas en la frecuencia de 0.57 eventos por década y 15°C·días 
en la intensidad acumulada total, también relevantes. Relacionando estos tres parámetros, 
cabe esperar más eventos por año, que, manteniendo el régimen medio de duración, se 
traduce en mayor número de días de MHW por año y ello implica mayor intensidad 
acumulada total. Por último, se ha observado una tendencia negativa de -0.024°C/día por 
década en la tasa de caída media que, pese a su significancia, habría que valorar su 
relevancia en términos de magnitud.  
 Según la distribución espacial de las tendencias decenales mostradas en la figura 
12, se puede corroborar los valores positivos generalizados para la frecuencia, los días 
totales de MHWs y la intensidad acumulada total; estas dos últimas especialmente en la 
región canaria. En cuanto a intensidades medias y máximas no hay un patrón dominante, 
pero sí que destacan tendencias positivas para la zona del afloramiento. En cualquier caso, 
la evaluación de las tendencias requeriría de un estudio independiente para definir las 
características dinámicas locales reflejadas en la distribución espacial, y para valorar la 

























Cabe destacar que los valores de tendencia han sido estimados con un método que 
asume la normalidad y la homocedasticidad, y, al mismo tiempo, son tendencias de largo 
periodo de unos datos a los que no se ha filtrado la señal de oscilaciones climáticas. Todo 
ello implica que, son unos resultados para tener en cuenta y que nos dan información 
sobre el comportamiento de las MHWs pero que, en cualquier caso, no son valores de 
tendencia robustos. Un posible método más adecuado para futuros estudios sería el 
estimador Theil-Sen, un método no paramétrico de regresión lineal robusto y 
ampliamente usado en multitud de disciplinas como estimador de predicción. Es 
insensible a valores anómalos y puede dar resultados significativamente más exactos que 
el método más común de los mínimos cuadrados para bases de datos asimétricas y 
heterocedásticas. Este método consiste en el cálculo de la pendiente de la recta de 
regresión como la mediana de todas las pendientes posibles entre los valores de la muestra 
por pares (Chervenkov & Slavov, 2019).  
C D 
E F 
Figura 12 Distribución espacial de la tendencia decenal para A) El número de eventos, B) Días anuales de 
MHW, C) Intensidad media, D) Intensidad Máxima, E) Intensidad Acumulada, F) Intensidad Acumulada 
Total. Nótese que las variables están calculadas respecto a la serie climatológica.  
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4. CONCLUSIONES 
 
Finalmente, basado en los datos OSTIA de medias diarias de SST para el periodo 
1981 – 2019, en la zona de estudio ubicada entre 25°N - 35°N de latitud y 20°W - 5°W 
de longitud, y para unos datos a los que no se les ha filtrado la señal de oscilaciones 
climáticas se concluye, en función de los objetivos planteados, que:  
1. Como factores climáticos, se ha obtenido una serie climatológica de la SST que 
oscila estacionalmente en un rango de 18°C a 23°C aproximadamente. Por otro 
lado, el umbral estacional calculado difiere de la primera de forma más acusada 
en octubre y marzo, y en menor medida el resto del año, aunque en promedio dista 
en 1°C de anomalía tomando un rango aproximado de 19°C a 24°C (Figura 6B). 
 
2. Una vez reescalado y adaptado el CDAV de un dominio global a uno regional, 
para el promediado espacial de la cuenca canaria se obtienen un total de 58 
eventos registrados que, en promedio anual toman los valores de 1.487 ± 0.24 
eventos, con una duración de 18.688 ± 3.849 días y una intensidad media de 1.018 
± 0.026 °C. El resto de los parámetros descriptivos se encuentran detallados en 
las tablas 2 y 3.  
 
3. Según la clasificación categórica propuesta por Hobday et al. (2018) se han 
obtenido un 96.4% de días de MHW moderados y un 3.6% fuertes en una escala 
de cuatro niveles.  
 
 
4. A partir de la distribución espacial de las propiedades que definen a las MHWs se 
considera el área de afloramiento como muy propensa a la formación de MHWs 
mediante los pulsos del propio afloramiento. Por otro lado, las MHWs en el 
archipiélago canario parecen tener una relación directa con los eddies 
anticiclónicos sin capacidad de subducción y con la NAO, mientras que la región 
del archipiélago de Madeira parece estar más condicionado a la formación de 
MHWs mediante los aportes cálidos externos. Aunque habría que realizar estudios 
más minuciosos para discernir cuales son los mecanismos de formación 
predominantes en cada región y que justifican los valores tomados en la tabla 6.  
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Figura A1 a) Patrón general de circulación de la corriente canaria (CC). b) Posibles casos de contracorriente en la 
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Anexo B 
Tabla B1 Clasificación jerárquica de las variables que definen las MHWs según la 
propuesta de los autores. Recorte de la tabla publicada por Hobday et al  (2016). 
 
 




Figura B2 Categorización de las MHW en base a la relación entre la media climatológica (línea gruesa) y el percentil 
90 climatológico (primera línea delgada continua). En este ejemplo, la serie observada (línea discontinua) muestra una 
MHW de categoría extrema. Lo que significa que la diferencia entre valor máximo (Imáx) y la media climatológica es 
más que 4 veces la diferencia entre la media climatológica y el percentil 90 como umbral. Figura extraída de Hobday 
et al. (2018).  
 
 




 Para la asimilación y análisis de los datos, como método iterativo para resolver la 
ecuación de la óptima interpolación (IO) en las últimas versiones de OSTIA, el CMEMS 
utilizan el esquema de asimilación NEMOVAR (Mogensen et al., 2009); dejando atrás el 
esquema conocido como el Analysys Correction (AC) (Waters et al., 2015). Este cambio 
introdujo importantes mejoras como el análisis de la IC, en las estimas de errores y en la 
resolución de salida (Good et al., 2020). La figura C1 muestra de forma esquematizada el 













El proceso de observación 
Las fuentes principales de los datos observacionales utilizados pueden observarse en la 
tabla 1; tanto los sensores como las instituciones implicadas. En este aspecto cabe 
destacar que las fuentes de datos se encuentran bajo constante revisión, para rescindir 
Figura C1 Diagrama simplificado del proceso de asimilación y procesamiento de datos del 
conjunto CMEMS OSTIA re-análisis. Figura extraída de Worsfold et al. (2021). 
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aquellas que empiezan a fallar o pierden calidad, o bien, para incorporar aquellas que 
puedan aportar un aumento en la calidad de los datos.  
Los datos satelitales incorporados generalmente tienen los niveles de calidad más altos 
(niveles 4 y 5), por lo que se asumen como idóneos. Por otro lado, los datos in situ, están 
filtrados por un control de calidad. El diagrama de control utilizado (figura C2) valora los 
estadísticos básicos mediante umbrales para la diferencia entre el dato original y el dato 
obtenido mediante el análisis OSTIA (análisis de los días previos, tomado como 
referencia). Los estadísticos empleados son la media aritmética, la desviación estándar y 
la raíz cuadrática media (RMS); también se tiene en cuenta la cantidad de datos 
rechazados para una misma estación de muestreo, ya que una estación con un alto 
















Figura C2 Diagrama de decisión o control de calidad para aceptar o rechazar datos in situ. Se evalúa la diferencia entre 
el dato original y el análisis OSTIA. Los umbrales de decisión dependerán del instrumento de muestreo por factores 
como la precisión instrumental o la resolución, en este caso corresponden a una estación fija (Good et al., 2020).  
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El sesgo de estimación de la SST satelital  
Un proceso para tener en cuenta cuando se usan datos de satélite es el posible bias o sesgo 
de estimación que puede haber en las medidas. Está desviación del supuesto de exactitud 
radica en factores como problemas de calibración, la interferencia de la atmósfera (por 
cobertura de nubes y aerosoles), cambios en la superficie equipotencial o la temporalidad 
de las medidas (Worsfold et al., 2021). Este último factor se refiere a la dificultad de 
obtener mediante satélite la foundation SST (el momento donde se asume el inicio del 
ciclo térmico diario establecido a las 5:50 UTC (Good et al., 2020)).  
Para corregir este posible error se usan como referencia los datos in situ de boyas de 
deriva y amarradas, y los datos nocturnos de la SST satelital (Good et al., 2020). 
 
El análisis de la SST 
La salida de los datos observacionales finalmente corresponderá a los datos satelitales 
con el sesgo corregido y los datos in situ con calidad suficiente. Al mismo tiempo, se 
utilizará el análisis del día previo, basado en las anomalías climatológicas, para contrastar 
posibles valores extremos y rellenar huecos si fuera necesario. La siguiente ecuación 
muestra el análisis del día previo, donde el término de la izquierda o el producto 
corresponde a la anomalía del día anterior reducida por un factor “0.11/t”, donde “t” es 
una escala temporal,” Xi−1
a ” el valor del día anterior y “Xi−1
c  & Xi
c” son los valores 










(Ec. C2)   
 
 







SST media estacional [°C] 
Figura D1 Distribución espacial de la SST media por estaciones para la serie completa del 1981 al 2019. Las estaciones 
han sido consideradas como: invierno (diciembre, enero y febrero), primavera (marzo, abril y mayo), verano (junio, 
julio y agosto) y otoño (septiembre, octubre y noviembre).  
 
 



















Figura D2 Representación gráfica de los eventos discretos en orden cronológico para las variables de duración, 
intensidad máxima, intensidad acumulada e intensidad media; de izquierda a derecha y de arriba abajo. En rojo 
se muestra el evento máximo para cada variable. 
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Frecuencia [eventos/año] 0.573 [0.016, 0.098] Sí 
     
Días totales de MHW [días/año] 13.911 [0.351, 2.431] Sí 
Duración de los eventos [días/año] 1.359 [-0.582, 0.854] No 
     
Intensidad Media [°C/año] -0.026 [-0.009, 0.003] No 
Intensidad Media relativa -0.0245 [-0.007, 0.002] No 
Intensidad Media absoluta -0.225 [-0.101, 0.056] No 
    
Variación de la Intensidad [°C/año] -0.015 [-0.004, 0.001] No 
Variación de la Intensidad relativa -0.016 [-0.004, 0.001] No 
Variación de la Intensidad absoluta 0 [-0.005, 0.005] No 
    
Intensidad Máxima[°C/año] -0.041 [-0.014, 0.006] No 
Intensidad Máxima de los máximos   -0.084 [-0.024, 0.007] No 
Intensidad Máxima relativa  -0.043 [-0.013, 0.005] No 
Intensidad Máxima absoluta -0.25 [-0.104, 0.054] No 
    
Intensidad Acumulada [°C días/año] 1.05 [-0.684, 0.894] No 
Intensidad acumulada total 
 
14.51 [0.367, 2.535] Sí 
Tasa de crecimiento [(°C /días) /año] -0.01 [-0.003, 0.001] No 
Tasa de decrecimiento [(°C /días) /año] -0.024 [-0.004, -0.001] Sí 
    
Tabla D1 Tendencias decenales del área de estudio promediada para los parámetros valorados en el apartado 3.1, 
intervalo de confianza y significancia contrastada el 95% según los datos OSTIA para la serie del 1981 al 2019. La 
significancia de las tendencias es relativa a la asunción de la normalidad y la homocedasticidad de los datos. 
